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Elektronische onderdelen Perifere componenten Kristallen en frequentie-referenties 


Frequentie standaarden 


Inleiding Voor diverse doeleinden moet men in de elektronica beschikken 
over signalen met een zeer stabiele frequentie. 
Te denken valt daarbij aan: 
— oscillatoren voor chronometers; 
—tijdbasissen in digitale freguentiemeters; 
— referenties voor frequentie synthesizers; 
—lokale oscillatoren in heterodyne ontvangers die op een vaste 

frequentie staan afgestemd; 

—klokoscillatoren in microprocessorsystemen; 
—tijdbasis voor digitale oscilloscopen. 
Voor dit soort schakelingen worden meestal kristallen, ook kwart- 
sen genoemd, toegepast. Ondanks dat het kristal, zoals dat op dit 
moment wordt gefabriceerd, een zeer oud elektronisch onderdeel 
is, neemt de belangrijkheid ervan nog steeds toe. 


Soorten frequentie Naast het traditionele kwartskristal zijn er echter ook nog andere 
referenties onderdelen ontwikkeld, waarmee het mogelijk is signalen met zeer 
stabiele frequenties te genereren. 
Een overzicht van de op dit moment ter beschikking staande 
onderdelen: 
—de traditionele kristallen of kwartsen voor frequenties van enige 
MHz tot ongeveer 200 MHz; 
— de stemvork oscillatoren voor frequenties van 10 tot 100 kHz; 
—de oppervlaktegolf resonatoren voor frequenties tot ver in de 
honderden MHz. 
In de volgende subhoofdstukken zullen deze drie onderdelen 
besproken worden, waarbij de nadruk zal vallen op het traditionele 
kwartskristal. Dit onderdeel is immers zeer goedkoop en goed 
leverbaar. Over de oppervlaktegolf resonatoren is een uitgebreide 
“Know it All”-brochure leverbaar onder bestelcode 03-03-07. 


Fabricage van het kwartskristal 


Het Bepaalde materialen zoals kwarts vertonen een piëzo-elektrisch 
piëzo-elektrische effect. Wanneer zo'n materiaal wordt samengedrukt of uitgerekt 
effect ontstaat er over het materiaal een elektrische spanning. Wanneer 
omgekeerd een elektrische spanning over het materiaal wordt 
gezet dan zal dit samendrukken of uitgerekt worden. 
Het materiaal reageert dus op een wisselend elektrisch veld door 
het uitvoeren van een periodieke beweging. De frequentie waar- 
mee dit gebeurt is afhankelijk van de fysische eigenschappen van 
het materiaal, met name de dikte van het plaatje. 
Door deze eigenschap is het mogelijk een materiaal met piëzo- 
elektrische eigenschappen te gebruiken voor het genereren van 
een wisselspanning met een zeer constante frequentie. Als men 
namelijk over een plaatje materiaal met dergelijke eigenschappen 
een wisselspanning zet, dan zal het plaatje één frequentie uit dit 
signaal gaan versterken. Dat is de frequentie waarbij het plaatje 
maximaal gaat trillen. Door dit trillen en door het genoemde effect 
zal er over het plaatje namelijk een vrij grote spanning ontstaan 
waarvan de frequentie gelijk is aan de mechanische resonantiefre- 
quentie van het plaatje. 
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Grondstoffen 


Figuur 1 
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hexagonale vorm 
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Figuur 2 
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Het piëzo-elektrische effect werd in 1880 ontdekt door Jacques en 
Pierre Curie en werd voor het eerst gebruikt voor het regelen van 
de frequentie van een elektronische oscillator in 1921 door W. 
Gady. 


Er bestaan ongeveer 3.000 minerale grondstoffen die piëzo- 
elektrische eigenschappen hebben. De meeste mineralen zijn in 
hun natuurlijke vorm echter volstrekt onbruikbaar vanwege onzui- 
verheden die in het materiaal aanwezig zijn. Voor de fabricage van 
kwartskristallen werd vroeger gebruik gemaakt van ruw kwarts, 
gedolven in Brazilië. Dit kwarts werd gesmolten onder zeer hoge 
druk en nadien uitgekristalliseerd. Er ontstaan dan grote hexago- 
nale kristallen met de typische vorm die in figuur 1 geschetst is. 


HEXAGONAL 


MOTHER 
CRYSTAL 


Tegenwoordig wordt echter hoofdzakelijk gebruik gemaakt van 
synthetische kristallen. Deze bevatten veel minder kristalfouten en 
zijn veel zuiverder dan de natuurlijke materialen. 


Uit het basiskristal kunnen duizenden dunne plaatjes gezaagd 
worden. Deze plaatjes vormen de basis van de elektronische 
onderdelen die men kwartskristallen noemt. De eigenschappen 
van het plaatje hangen niet alleen af van de dikte ervan, maar ook 
van de hoek (de snede) waaronder de plaatjes uit het basiskristal 
gezaagd zijn. 

In figuur 2 zijn de twee meest gebruikte snedes getekend. 

De dikte van het plaatje bepaalt de uiteindelijke resonantiefrequen- 
tie van het kristal, de snede bepaalt voornamelijk de mate waarin 
de resonantiefrequentie afhankelijk is van de temperatuur. 
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De AT-snede De AT-snede maakt een hoek van ongeveer 35 graden met de 
optische lengte-as van het basiskristal. Met deze snede kunnen 
kristallen worden gemaakt met resonantiefrequenties tussen de 1 
en de 250 MHz. 


De Y-snede Deze snede wordt voornamelijk toegepast bij kristallen die gebruikt 
worden voor het meten van temperaturen. Deze snede heeft 
namelijk een temperatuurscoëfficiënt die lineair is in functie van de 
temperatuur. Zo zal een 10 MHz kristal, gesneden volgens de 
Y-snede en met een basisfrequentie van 10 MHz een lineair 
frequentieverloop hebben van 800 Hz per graad Celsius over een 
breed temperatuurbereik. Het zal duidelijk zijn dat dergelijke kris- 
tallen niet geschikt zijn voor toepassing in referentiegeneratoren! 


Overige sneden Naast de meest toegepaste AT- en Y-sneden worden er ook nog 
een heleboel andere sneden gebruikt, zoals de DT-, de BT- en de 
CT-sneden. Deze worden voornamelijk toegepast voor het fabri- 
ceren van kristallen met zeer lage frequenties, maar hebben 
slechte temperatuurskarakteristieken. 


De speciale Een speciale vermelding verdient de TTC-snede, de zogenaamde 

TTC-snede “Thermal Transiënt Compensated” snede. Deze heeft een slechte 
stabiliteit bij lage temperaturen maar een zeer hoge stabiliteit bij 
hoge temperaturen. Dergelijke kristallen zijn dus uitermate ge- 
schikt voor inbouw in kritische thermostaatgeregelde oscillatoren, 
waarbij het kristal op een constante vrij hoge temperatuur wordt 
gehouden door een elektronische regelschakeling. 


Temperatuurs De afhankelijkheid van de temperatuurscoëfficiënt van de snede- 
coëfficiënt van hoek wordt gedemonstreerd aan de hand van de grafiek van figuur 
kwartskristallen 3. Omdat in de praktijk meestal wordt gewerkt met de AT-snede 
worden de temperatuurseigenschappen van deze kristallen nader 
besproken. In figuur 4 wordt de invloed van zeer kleine variaties in 
de snedehoek op de temperatuurscoêëfficiënt gedemonstreerd. De 
getallen in de grafieken geven de snede-afwijking in graad-minuten 
aan. Hieruit blijkt duidelijk dat zelfs de geringste afwijking van de 
ideale snedehoek een grote invloed heeft op de temperatuursco- 

êfficiënt! 


Figuur 3 
Temperatuurs 
coëfficiënt van de 
verschillende snedes 
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Het blijkt in de praktijk erg moeilijk een snedetolerantie van minder 
dan 2 graadminuten aan te houden. Vandaar dat er in de praktijk 
nogal wat spreiding kan zitten op de temperatuurseigenschappen 
van verschillende exemplaren van hetzelfde type kristal. 
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Figuur 4 

Invloed van kleine 
afwijkingen in de 
snedehoek op de 
temperatuurs 
coëfficiënt bij de 
AT-snede 
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De constructie van 
kwartskristallen 


Figuur 5 
De basisconstructie 
van een kwartskristal 
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Zoals reeds gezegd wordt de resonantiefrequentie van een kwarts- 
kristal in eerste instantie bepaald door de snedehoek en door de 
dikte van het uitgezaagde plaatje. Het zal duidelijk zijn dat de 
frequentie omgekeerd evenredig is met de dikte van het plaatje! 
Voor de AT-snede geldt bijvoorbeeld dat de frequentie ongeveer 
gelijk is aan 1,675 MHz voor een plaatje met een dikte van 1 mm. 
Nu is kwarts een zeer hard materiaal dat zeer moeilijk te bewerken 
is. Door het zagen en slijpen van de plaatjes wordt de oppervlak- 
testruktuur van het kristal beschadigd. Dit wordt verholpen door de 
oppervlakken chemisch te etsen of mechanisch te polijsten. Door 
deze nabewerkingen zal het plaatje echter iets dunner worden, 
waardoor de resonantiefrequentie stijgt. Dit kan verholpen worden 
door een dun goudlaagje op het kwartsplaatje op te dampen. Een 
goudlaag van één atoom dik heeft een invloed van 2 parts per 
million op de resonantiefrequentie van het plaatje. 


Nadat de kwartsplaatjes klaar zijn worden deze ingebouwd in 
metalen of glazen behuizingen. Het plaatje wordt volgens figuur 5 
ingeklemd tussen twee elektroden die ieder op een steundraad zijn 
gelast. De steundraden gaan via een geïsoleerde voetplaat naar 
buiten. De voetplaat wordt in een metalen of glazen behuizing 
gemonteerd. 
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Metalen behuizing 


Figuur 6 
Constructie van een 
kwarts in een 
metalen behuizing 


Glazen behuizing 


Figuur 7 
De constructie van de 
glazen behuizing 
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De eigenschappen van het praktische kwartskristal worden in niet 
geringe mate bepaald door de behuizing. 


Bij deze behuizing, geschetst in figuur 6, wordt de metalen voet- 
plaat door middel van weerstandslassen bevestigd op een kapje 
van vernikkeld plaatstaal. Mogelijke problemen als gevolg van 
kortsluitingen tussen voetplaat en aansluitpennen worden voorko- 
men door stuksgewijze controle van de stalen voetplaatjes. De 
hermetische behuizing wordt volledig vertind om corrosie- en 
soldeerproblemen te vermijden. 


QUARTZ CRYSTAL 
LEMENT 


NICKEL-PLATED 
STEEL CAN Es 


WELD 
NI Se 


Es, 


NICKEL-PLATED COMPRESSION NICKEL-PLATED 
STEEL BASE SEAL KOVAR LEADS 


De belangrijkste voordelen van de metalen behuizing zijn de lage 
kostprijs en de eenvoudige toepassing in automatische soldeer- 
machines. 

Nadeel is echter dat de metalen kap in de loop der tijd stoffen kan 
afscheiden die zich op het kwartsplaatje gaan hechten. Dat proces 
noemt men het verouderen van het kwartskristal. Gevolg is dat de 
frequentie van het kristal gaat verlopen en eigenschappen zoals 
de kwaliteitsfactor nadelig beïnvloed kunnen worden. 


De hermetisch gesloten glazen behuizing van figuur 7 is in de loop 
der jaren aanzienlijk geperfectioneerd. Bij de inbouw wordt in een 
groef van de glazen voetplaat een ringetje van Kovar aangebracht. 
Na het aanbrengen van de glazen ballon wordt het geheel verhit 
door een HF-generator, waarbij beide onderdelen onverbrekelijk 
aan elkaar worden gelast. 


QUARTZ CRYSTAL 
ELEMENT 





Hoewel een kwartskristal in een glazen behuizing veel duurder is 

dan een in een metalen omhulling heeft deze constructie tal van 

voordelen. 

— Glas is chemisch inert en scheidt geen stoffen af die het kwarts- 
plaatje en de elektroden kunnen aantasten. 

—De glazen ballon kan volledig ontgast worden bij temperaturen 
tot 500 graden onder een hoog vacuüm. 
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Gestandaardiseerde 
behuizingen 


De HC-6 behuizing 


Figuur 8 
De 


gestandaardiseerde 
HC-6 behuizing 


De HC-13 behuizing 


Figuur 9 
De 


gestandaardiseerde 
HC-13 behuizing 


De HC-18 behuizing 


De HC-25 behuizing 
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— Glas heeft een kleinere doorlatendheid dan metaal, daardoor is 
de hermetische afsluiting perfect en kunnen gassen niet door- 
dringen tot het kwartsplaatje. 

— Glazen kristallen kunnen gebruikt worden tot werktemperaturen 
van 300 graden. 


Kwartskristallen in metalen behuizingen worden aangeboden in vijf 
genormaliseerde behuizingen. Deze worden meestal volgens de 
Amerikaanse codering HC-x genoemd, waarbij x een getal is dat 
de afmetingen bepaalt. Deze HC-behuizingen worden nu in het 
kort besproken. 


— Afmetingen: figuur 8 
—LE.C.-code: AA 

— Engelse code: Style D 

— Penafstand: 12,3 mm 

— Frequentiebereik: 0,2 tot 200 MHz 
—Snede: AT/CT/DT 





— Afmetingen: figuur 9 
—LE.C.-code: AB 

— Engelse code: onbekend 

— Penafstand: 12,3 mm 

— Frequentiebereik: 90 tot 1000 kHz 
—Snede: BT/CT 








— Afmetingen: figuur 10 
—|.E.C.-code: BC 

— Engelse code: Style J 

— Penafstand: 4,88 mm 

— Frequentiebereik: 2 tot 180 MHz 
—Snede: AT 


— Afmetingen: figuur 11 


—LE.C.-code: CX 
— Engelse code: Style K 
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Figuur 10 

De 
gestandaardiseerde 
HC-18 behuizing 


Figuur 11 

De 
gestandaardiseerde 
HC-25 behuizing 


De HC-33 behuizing 


Figuur 12 

De 
gestandaardiseerde 
HC-33 behuizing 
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— Penafstand: 4,88 mm 
— Frequentiebereik: 2 tot 180 MHz 
—Snede: AT 


— Afmetingen: figuur 12 
—[.E.C.-code: BF 

— Engelse code: onbekend 
—Penafstand: 12,3 mm 

— Frequentiebereik: 0,8 tot 180 MHz 
— Snede: AT 


Hoewel het in principe mogelijk is kwartskristallen rechtstreeks in 
een print te solderen wordt aanbevolen gebruik te maken van de 
speciale voetjes die door diverse fabrikanten geleverd worden. In 
figuur 18 zijn twee van dergelijke voetjes getekend, respectievelijk 
voor de HC-6 en de HC-18 behuizingen. Deze voetjes kunnen in 
de print gesoldeerd worden, de kwartskristallen kunnen nadien net 
zoals een IC in de voetjes geprikt worden. 


In principe kan men kristallen maken voor iedere gewenste fre- 


quentie. Er bestaat dan ook geen gestandaardiseerde frequentie- 
reeks, zoals dat bijvoorbeeld wel het geval is voor de waarde van 
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weerstanden. Toch zal men in de praktijk bij de meeste fabrikanten 
een aantal standaardfrequenties aantreffen tussen de 3 en de 
20 MHz. Deze de facto standaard reeks is gegeven in de tabel van 
figuur 14. 


Figuur 13 
Voetjes voor HC-6 en 
HC-18 kristallen 





Zoals uit het volgende subhoofdstuk zal blijken hebben alle kwarts- 
kristallen twee resonantiefrequenties, die dicht bij elkaar liggen. 
Men moet bij de aanschaf van een kwartskristal er dus steeds op 
letten of de serie dan wel de parallel resonantiefrequentie wordt 
opgegeven! In de meeste gevallen is de op het onderdeel vermelde 
frequentie echter de parallelle resonantiefrequentie. 


Elektrische eigenschappen 


Het verouderen De karakteristieken van een kwartskristal veranderen naarmate 
het onderdeel ouder wordt. Een van de belangrijkste redenen is al 
gegeven: het emigreren van verontreinigingen van de behuizing 
naar het kwartsplaatje. 

Daarnaast zal er ook migratie plaats vinden van het oppervlak van 
het plaatje naar de behuizing, waardoor het plaatje dus iets dunner 
wordt. 

Tot slot zullen de trillingskarakteristieken van het plaatje langzaam 
veranderen. Het lijkt alsof het plaatje “stijver” wordt naarmate het 
langer trilt. 

Als men al deze effecten bij elkaar optelt komt men op een 
gemiddeld verouderingseffect van ongeveer 10 parts per million 
per jaar uit voor kwartskristallen in metalen behuizingen en 2 parts 
per million per jaar voor onderdelen in glazen behuizingen. 

Dit verouderingseffect is, zoals duidelijk blijkt uit de grafiek van 
figuur 15, geen lineair effect. Het effect is het sterkst in de eerste 
levensmaanden van het kwartskristal. 

Het zal duidelijk zijn dat het verouderingseffect tot gevolg heeft dat 
zeer kritische kristaloscillatoren, zoals bijvoorbeeld toegepast in 
zeer nauwkeurige digitale frequentiemeters, regelmatig geijkt moe- 
ten worden! 


Omgevingseffecten De temperatuur en de levensduur zijn niet de enige factoren die de 
nauwkeurigheid van een kwartskristal beïnvloeden. 
In figuur 16 zijn alle factoren die de frequentienauwkeurigheid 
kunnen aantasten samengevat. 
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Figuur 14 

De facto 
frequentiereeks van 
AT-snede 
kwartskristallen 


Figuur 15 

De invloed van het 
verouderingseffect op 
de frequentie van een 
kwartskristal 
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— Temperatuur 
Hierover is reeds voldoende geschreven, maar deze factor is toch 
belangrijk genoeg om nog even onder de aandacht gebracht te 
worden. De frequentie van een kristaloscillator is afhankelijk van 
de temperatuur en men moet daar in de praktijk terdege rekening 
mee houden. Voor zeer kritische toepassingen moet men de 
temperatuur van het onderdeel stabiliseren, zoniet is er van een 
echte frequentiestandaard geen sprake! 
— Veroudering 
Heeft tot gevolg dat ook een temperatuurgestabiliseerde oscilla- 
tor regelmatig geijkt zal moeten worden. 
— Mechanische schokken 
Als een kwartskristal wordt onderworpen aan forse versnellingen, 
dus mechanische schokken, kan de frequentie van het onderdeel 
verlopen. Dit effect treedt niet alleen op gedurende de schokken, 
maar kan blijvende afwijkingen van verschillende parts per million 
tot gevolg hebben. Kwartskristallen moet men dus voorzichtig 
behandelen en niet te vaak laten vallen! 
—Omdraaien van het kwartskristal 
Hoe gek het ook lijkt, als men een kwartskristal omdraait in zijn 
voetje kan de frequentie veranderen! Dit heeft een invloed van 
enige parts per million op de resonantiefrequentie en schijnt een 
gevolg te zijn van de invloed van de aardse zwaartekracht op het 
kwartsplaatje. 
Al bij al lijkt een kristaloscillator helemaal niet zo'n ideale schakeling 
te zijn als men in eerste instantie zou verwachten. De meeste 
genoemde effecten hebben echter een invloed op de frequentie- 
stabiliteit die alleen is uit te drukken in parts per million. Belangrijk 
als men een echte frequentiestandaard moet hebben voor een 
nauwkeurige digitale frequentiemeter, maar volstrekt verwaarloos- 
baar als men kwartskristallen gebruikt om een scanner af te 
stemmen op een bepaalde zender. 


Van ieder elektronisch onderdeel kan men een zogenaamd equi- 
valent schema opstellen. Dat is een serie/parallel schakeling van 
weerstanden, condensatoren en spoelen die de elektrische eigen- 
schappen van het onderdeel precies nabootst. 
Het equivalente schema en het symbool van een kwartskristal zijn 
getekend in figuur 17. 
De vier elementen vertegenwoordigen: 
—L 

de resonerende massa van het kwartsplaatje 
—_C1 

de elastische compliantie van het kwartsplaatje 
—_R1 

de wrijvingsverliezen tijdens het oscilleren 
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Figuur 17 

Het symbool en het 
equivalent schema 
van een kwartskristal 


De impedantie 
karakteristiek 


Figuur 18 

Het 
impedantieverloop 
van een kwartskristal 
in functie van de 
aangelegde 
frequentie 
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— CO 
de capaciteit van het kwartsplaatje en de paracitaire montageca- 
paciteiten van de kristalbehuizing. 


C: Co 


Een kwartskristal bestaat dus uit twee LC-kringen, een seriekring 
opgebouwd uit C1 en L1 en een parallelkring, samengesteld uit CO 
en Ld. 

Het zal duidelijk zijn dat een kwartskristal zich dus gedraagt zoals 
iedere andere serie/parallel schakeling van spoelen en condensa- 
toren. Als men het kwartskristal aansluit aan een hoogfrequent 
generator en de impedantie van het onderdeel meet voor verschil- 
lende frequenties, dan ontstaat de impedantiekarakteristiek van 
figuur 18. 


Scheinwiderstand Z —_— 




















1 
05 bhO 450 460 470 480 490 500 510 kHz 530 
Frequenz / —— 


Bij een bepaalde frequentie fs treedt een minimale impedantie op. 
Deze frequentie komt overeen met de serieresonantie frequentie 
van het kristal. Bij een iets hogere frequentie f‚ treedt een maximale 
impedantie op. Deze frequentie is de parallefresonantie frequentie 
van het onderdeel. 

De f wordt bepaald door de serieschakeling van L1 en C1, de fp 
door het parallel schakelen van CO aan deze kring. 
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De resonantie Men kan, volgens wiskundige wetten, de exacte waarde van beide 


frequenties 


Figuur 19 
De twee 


resonantieformules 
voor serieel en 
parallel bedrijf van 
een kwartskristal 


De diverse 
trillingsmodi 


resonantiefrequenties berekenen uit de waarden van de onderde- 
len L1, CO en C1. Deze formules zijn gegeven in figuur 19. 





A / Cn ki 
el (L Ct ae 


Bij de serieresonantie treedt een fasedraaiing op van nul graden. 
Dat is een belangrijk gegeven bij het ontwerpen van oscillatorscha- 
kelingen! Uit het equivalente schema en de resonantieformules 
blijkt duidelijk dat de waarde van de parallelresonantie kan worden 
beïnvloed door het schakelen van een condensator over het 
kwartskristal. Dan wordt de waarde van CO immers aangepast en 
dit onderdeel bepaalt de f‚. Nu zal er in een praktische schakeling 
altijd een bepaalde parallelcapaciteit worden geïntroduceerd. 
Kwartskristallen die worden gespecificeerd door hun parallelle 
resonantie worden daarom altijd gekalibreerd voor een specifieke 
waarde van de parallelle externe capaciteit. In de meeste gevallen 
bedraagt deze extern aan te brengen capaciteit 20 tot 30 pF. De 
invloed van deze externe capaciteit op de frequentienauwkeurig- 
heid van de oscillator is vrij groot. Een verandering van slechts 
0,5 pF op een waarde van 20 pF heeft reeds een frequentiefout 
van ongeveer 10 parts per million tot gevolg! Men kan dus niet 
zomaar gelijk welke ceramische condensator parallel schakelen, 
maar moet zoeken naar onderdelen met minimale temperatuurs- 
coëfficiënt. 


Kwartskristallen kunnen zowel op hun seriële als op hun parallelle 
resonantiefrequentie worden ingesteld. Een en ander is afhankelijk 
van de schakeling waarin het onderdeel wordt opgenomen. Omdat 
de frequentie van de parallelle trillingsmodus eenvoudig is te 
variëren door het parallel schakelen van een trimmer zal men in de 
meeste gevallen van deze modus gebruik maken. 
Kwartskristallen kunnen echter ook op hun harmonische frequen- 
ties afgestemd worden! Dat noemt men het “overtonen” van het 
kristal. Dat is het rechtstreekse gevolg van de doorgetrokken 
impedantiegrafiek van een kwartskristal, voorgesteld in figuur 20. 
In deze grafiek is niet alleen het impedantieverloop weergegeven, 
maar ook het inductieve of capacitieve gedrag van het kristal. 
Duidelijk blijkt dat na de resistieve punten f, en f, er nog een 
heleboel frequenties terug te vinden zijn waarbij het kristal zich 
zuiver resistief gedraagt en er sprake is van een minimale of 
maximale impedantie. 

In principe is het mogelijk het kwartskristal op al deze frequenties 
te laten trillen. In de praktijk maakt men echter alleen gebruik van 
de derde en vijfde harmonischen. 
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Figuur 20 

De volledige 
impedantiegrafiek 
van een kwartskristal 


FREQUENCY 
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De kwaliteitsfactor De amplitude van de trilling over een kwartskristal zal in iedere 
vaneen praktische schakeling afhangen van de kwaliteitsfactor Q van het 
kwartskristal onderdeel. Deze factor wordt in hoge mate bepaald door de waarde 
van de R1 uit het equivalente schema. 
De kwaliteit van een kwartskristal in parallelle modus wordt gede- 
finieerd door de zogenaamde “equivalente parallelle weerstand” 
EPR. Hoe hoger deze EPR, hoe groter de kwaliteit van het kristal 
is. 
Bij serieel bedrijf geldt een waarde ESR, de “equivalente seriële 
weerstand”. Nu geldt het omgekeerde, hoe kleiner de ESR, hoe 
groter de kwaliteit van het kristal. 
De EPR en ESR zijn waarden die moeilijk te voorspellen zijn bij het 
zagen van de plaatjes uit het moederkristal. Vaak zal de EPR meer 
dan een factor vijf verschillen tussen identieke kristaltypen! Alle 
kristallen van een bepaald type hebben uiteraard wel een minimale 
EPR en het is deze waarde die men moet aanhouden bij het 
ontwerpen van schakelingen. 


Het gedissipeerde Als een kwartskristal wordt toegepast in een oscillator zal er over 
vermogen hetonderdeel een bepaalde wisselspanning ontstaan. Deze span- 
ning zal in de EPR of ESR een bepaald vermogen dissiperen. 

Als er een te grote spanning over het kwartskristal ontstaat zal het 

gedissipeerde vermogen te groot worden. Dat heeft drie nadelige 

gevolgen. 

—Er kunnen ongewenste oscillaties ontstaan op een van de na fp 
liggende pieken uit figuur 20. 

—De dissipatie kan het kristalplaatje opwarmen, waardoor niet 
blijvende frequentieverschuivingen kunnen optreden. 

— Door de grote trillingsamplitude ontstaan mechanische spannin- 
gen in het kristal waardoor de resonantiefrequentie blijvend 
aangetast wordt. 

Het is dus zaak de spanning over een kristal zo klein mogelijk te 

maken. Maar anderzijds mag het signaal weer niet te klein zijn, 

omdat de schakeling dan vaak niet zal oscilleren bij het inschakelen 
van de voedingsspanning. Dit verschijnsel wordt versterkt door het 
zogenaamde “SLD-effect”. 

De seriële ESR heeft namelijk de neiging om groter te worden als 

het kristal enige tijd niet geactiveerd wordt. Stuurt men het kristal 

met te weinig signaal aan, dan is het gevolg dat de oscillator na 
een rustperiode van een bepaalde duur niet zal willen starten. 

In het algemeen raadt men onderstaande uitsturingsvermogens 

aan in het kristal. 

—1 tot 3 MHz op grondtoon: 

1,0 mW 
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—3 tot 20 MHz op grondtoon: 
0,5 mW 

— meer dan 20 MHz op grondtoon: 
0,2 mW 

— 20 tot 140 MHz op harmonischen: 
0,5 mW 


Praktische kristaloscillatoren 


Een kwartskristal moet opgenomen worden in een oscillatiescha- 

keling. Hierbij gelden de algemene oscillatievoorwaarden. 

— Het kristal wordt opgenomen in de terugkoppeling tussen de in- 
en de uitgang van de schakeling en wel zo dat de totale fase- 
draaiing gelijk is aan 360 graden. 

—De schakeling moet een versterkingsfactor hebben die groot 
genoeg is om de verliezen in de terugkoppeling op te vangen. 
Beide voorwaarden kunnen vervuld worden door de principescha- 

kelingen die in figuur 21 getekend zijn. 


360° 


E FEEDBACK Ì 
NETWORK 
et 


180° 


E FEEDBACK E 
K 


NET WOR 
180° 


In de bovenste schakeling wordt gebruik gemaakt van een verster- 
ker die een fasedraaiing geeft van 360 graden. Het terugkoppel- 
netwerk FEEDBACK moet dan bij de resonantiefrequentie een 
fasedraaiing van 0 graden hebben. Het zal duidelijk zijn dat deze 
schakeling bruikbaar is voor kristallen die in de seriële modus 
worden aangestuurd. 

In de onderste schakeling wordt gebruik gemaakt van een verster- 
ker die 180 graden draait. Dat kan bijvoorbeeld een eentraps 
transistorversterker zijn, deze heeft immers een fasedraaiing van 
180 graden tussen de basis en de collector. 

In de volgende paragrafen worden een aantal praktische kristal- 
oscillator schakelingen besproken met hun voor- en nadelen. 


In figuur 22 is het schema getekend van een kristaloscillator die 


opgebouwd kan worden rond twee TTL-poorten of -inverters. Een 
handige schakeling, omdat men vaak twee poortjes over heeft die 
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voor dit doel dus uitstekend van pas komen en de schakeling 
uiteraard een rechtstreeks door TTL-schakelingen te verwerken 
vierkantsgolf levert. 


Figuur 22 

Een eenvoudige 
TTL-compatibele 
kristaloscillator 





De twee inverters worden door middel van de weerstanden Rí en 
R2 ingesteld als lineaire versterkers. ledere schakeling geeft een 
fasedraaiing van 180 graden, het zal dus duidelijk zijn dat men het 
kristal in de seriële modus moet toepassen. Een in serie opgeno- 
men trimmer zorgt voor het ijken van de frequentie. 

Deze eenvoudige schakeling heeft echter enige nadelen. 

Op de eerste plaats kunnen de inverters ongewenste faseverschui- 
vingen introduceren. Deze moeten gecompenseerd worden met 
de trimmer, hetgeen de grote waarde van dit onderdeel verklaard. 
Het is maar de vraag of men zowel de faseverschuivingen kan 
compenseren als de schakeling op de juiste frequentie kan afre- 
gelen! 

Op de tweede plaats wordt het kristal behoorlijk overstuurd. Zoals 
reeds besproken kan dit tot degeneratie van het onderdeel voeren. 


Verbeterde De schakeling van figuur -23 kost enige onderdelen meer, maar 
TTL-compatibele valt veruit te verkiezen boven deze van de vorige figuur. 
oscillator In feite vormt deze schakeling een aangepaste versie van de 
bekende Pierce-oscillator. Een snelle CMOS-poort zorgt voor het 
versterken en levert 180 graden fasedraaiing. Het m-netwerk, 
bestaande uit het kristal, C1, C2 en C3, levert de overige 180 
graden. 


Figuur 23 

Een verbeterde 
TTL-compatibele 
kristaloscillator 





De 74HCU04 is uitstekend geschikt voor deze schakeling omdat 
zijn hoge ingangsimpedantie het netwerk niet belast. Bovendien 
bevat deze schakeling slechts één actieve trap, zodat de kans op 
ongewenste faseverschuivingen minimaal is. Deze twee voordelen 
gaan verloren als men een 74HCO4 zou gebruiken! 





vor 
vooor 
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Figuur 24 
Eenvoudigste 
uitvoering van een 
transistoroscillator 


Colpitts-oscillator 
voor seriële modus 


Figuur 25 
Colpitts-oscillator 
voor frequenties tot 
60 MHz 


Transistorschakeling 
voor hogere 
frequenties 
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De schakeling heeft een tamelijk goede frequentiestabiliteit in 
functie van de voedingsspanning. Een daling of stijging van 
de +5 V voeding met 1 % levert een frequentiefout op van 2,3 parts 
per million. 


In figuur 24 is de meest eenvoudige uitvoering van een kristalos- 
cillator getekend die werkt met een bipolaire transistor als actief 
element. Ook deze schakeling is gebaseerd op het Pierce-principe. 
Deze schakeling is bruikbaar in het frequentiegebied tussen de 1 
en de 25 MHz, waarbij het kristal in zijn parallelle modus wordt 
aangestuurd. 








b.v. 
2N2369 


frequentie gebied Cl C2 
2. 10MHz 220p | 220p 
10... 20MHz 100p 100p 


De waarde van de trimmer C3 is afhankelijk van de parameters 
van het kristal, maar met een waarde van 50 pF zal men in de 
meeste gevallen wel iets bruikbaars bereiken. 


In figuur 25 wordt een schema gegeven waarbij het kristal, ondanks 
de enkelvoudige versterkertrap, toch in zijn seriële modus kan 
bedreven worden. Voorwaarde is dat de resonantiekring Ls/C1/C2 
op de frequentie van het kristal wordt afgeregeld. 

Deze schakeling is bruikbaar tot ongeveer 60 MHz. 





De schakeling van figuur 26 is bruikbaar tussen 50 MHz en 
250 MHz, waarbij kristallen gebruikt worden die resoneren op hun 
elfde harmonische. De schakeling is vrij kritisch, zo moet de 
aftakking op de spoel precies worden aangepast aan de impedan- 
tie van het kristal. 

De kring LC moet afgestemd worden op de werkfrequentie, met 
C3 kan men het kristal dwingen te gaan oscilleren op de geselec- 
teerde harmonische. 
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Figuur 26 
Kristaloscillator voor 
frequenties tot 

250 MHz in de 
overtone-mode 


Eenvoudige 
kristaloscillator met 
FET 


Figuur 27 
Eenvoudige 
FET-oscillator met 
een breed 
frequentiebereik 


Colpitts-oscillator 
met FET 


Figuur 28 
Colpitts-oscillator 
voor lage frequenties 
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In figuur 27 is het schema gegeven van een zeer eenvoudige 
Pierce-oscillator met een FET als actief element. Deze schakeling 
heeft het voordeel dat men zonder enig probleem kristallen met 
zeer uiteenlopende frequenties kan monteren zonder dat er iets 
aan het schema gewijzigd moet worden. 

Doordat de gate van een FET een veel hogere ingangsimpedantie 
heeft dan de basis van een bipolaire transistor wordt het kristal 
nauwelijks belast. De hoge kwaliteitsfactor van het onderdeel blijft 
dus gehandhaafd, hetgeen resulteert in een zeer goede frequen- 
tiestabiliteit. 


uitgang 


2N3823 


In figuur 28 is een Colpitts-schakeling getekend die bruikbaar is 
voor lage frequenties. Voor kristallen met resonantiefrequenties 
onder 1 MHz biedt deze schakeling een uitstekende frequenties- 
tabiliteit. 


H 2N3823 


uitgang 
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Figuur 29 
Vermogensoscillator 
met een 
uitgangsvermogen 
van 5 W bij 10 MHz 


Laagfrequent 
oscillator met 
op-amp 


Figuur 30 

Een schakeling met 
operationele 
versterker is 
bruikbaar tot enige 
honderden kHz 


TCXO's 
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Door gebruik te maken van een hoogvermogen MOSFET kan, zie 
figuur 29, een vermogen van 5 W worden gegenereerd bij een 
frequentie van 10 MHz. Deze schakeling levert bij een voedings- 
spanning van +28 V een uitgangsspanning met een top-tot-top 
waarde van niet minder dan 56 V over een uitgangsimpedantie van 
78 0. 


HI 


olp 


afregelen op 
50 mA Ipa 


“Yos 


0v2805 120. 500p 


De VMOSFET van het type DV2805 van Siliconix heeft een 
spanningsversterking van 5, zodat er over het kristal een top-tot-top 
spanning staat van 11 V. Dat heeft tot gevolg dat de minimale EPR 
van het kwartskristal gelijk moet zijn aan 100 k@Q om onder 
de 1 mW dissipatie te blijven. 


Als men lage referentiefrequenties nodig heeft, bijvoorbeeld voor 
het sturen van digitale systemen, kan men gebruik maken van een 
operationele versterker als actief element. Zoals uit het schema 
van figuur 30 blijkt wordt het kristal opgenomen tussen de uitgang 
en de inverterende ingang. De schakeling werkt als een vrijlopende 
multivibrator, die gedwongen wordt op de kristalfrequentie te oscil- 
leren. Het kristal wordt gebruikt in zijn seriële modus omdat de 
meekoppeling via het kristal alleen maar werkt als het onderdeel 
zijn minimale impedantie heeft. 


uitgang 





Slotopmerkingen over kristallen 


De frequentie van een kristaloscillator is afhankelijk van de tempe- 
ratuur. Is dit niet aanvaardbaar, dan zal men externe schakelingen 
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Figuur 31 

Het compenseren 
van de invloed van 
de temperatuurs 
coëfficiënt van het 
kristal 


Figuur 32 
Behuizing van een 
commercieel 
leverbare TCXO 


OXO'’s 
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moeten aanbrengen die de temperatuurscoëfficiënt van het onder- 
deel neutraliseren. 

In figuur 31 is een schakeling getekend waarmee dit mogelijk is. 
Bij deze schakeling, die men TCXO noemt, “Temperature Com- 
pensated Xtal Oscillator”, wordt een varicapdiode parallel gescha- 
keld aan het kristal. 


OSCILLATOR 


Dat kan natuurlijk alleen maar als het kristal met één aansluiting 
aan de massa zit, maar zoals uit de vorige tekeningen blijkt is dat 
meestal eenvoudig te realiseren door kristal en trimmer van plaats 
te verwisselen. 

De thermistoren leveren het stuursignaal Vc voor de varicap, deze 
past zijn capaciteit zodanig aan dat de kring op een constante 
frequentie blijft oscilleren. 

Uiteraard kan men deze schakelingen niet zélf ontwerpen, tenzij 
men een temperatuurkamer en oneindig veel geduld ter beschik- 
king heeft. Diverse fabrikanten leveren echter kant-en-klare 
TCXO's in één behuizing, waarbij stabiliteiten tot 1 parts per million 
realiseerbaar zijn. 

In figuur 32 zijn de behuizing en de aansluitcodering van zo’n 
mudule getekend. Meestal worden deze onderdelen gevoed uit 
een spanning van +5 V en leveren zij een TTL-compatibele uit- 
gangspuls af. 
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Voor zeer kritische toepassingen, zoals de tijdbasis van een digi- 
tale frequentiemeter met acht digits, moet men gebruik maken van 
thermostatisch geregelde kristaloscillatoren. Deze zijn modulair te 
koop en opgebouwd volgens figuur 33 en worden OXO's of “Ove- 
nised Xtal Oscilators” genoemd. 

De oscillatorschakeling zit in een thermisch geïsoleerd oventje, dat 
door een verwarmingsweerstand en een thermostaatregeling op 
een constante temperatuur wordt gehouden. 
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Bij de goedkopere OXO's wordt gewerkt met een aan/uit-regeling, 
net zoals bij de verwarming in huis. De oven wordt gestookt totdat 
een bepaalde temperatuur (meestal rond de 70 graden) is bereikt. 
Dan wordt het element uitgeschakeld totdat de oven tot een 
bepaalde iets lagere temperatuur is afgekoeld. 

Bij de duurdere modellen wordt gebruik gemaakt van een echte 
proportionele regeling. Het vermogen dat aan de verwarmings- 
weerstand wordt toegevoerd wordt continu geregeld, zodat de 
oven op een zeer constante temperatuur blijft. 


Stemvork oscillatoren 


Kristallen kunnen weliswaar voor zeer lage frequenties gemaakt 
worden, maar de afmetingen van het kwartsplaatje worden dan erg 
groot. Men heeft daarom naar alternatieven gezocht. Stemvork 
oscillatoren werken niet volgens het piêzo-elektrische effect, maar 
maken gebruik van zuiver mechanische wetten. 


De werking volgt uit de principiële samenstelling die is getekend in 
figuur 34. In de behuizing is een zeer klein stemvorkje opgenomen. 
ledere tand van de vork is voorzien van een al even klein spoeltje. 
Als door het linker spoeltje een stroom wordt gestuurd zal het vorkje 
naar links getrokken worden. 





Valt de stroom weer weg, dan gaat de vork even resoneren op zijn 
eigen frequentie. Het gevolg is dat in het rechter spoeltje een kleine 
spanning wordt gegenereerd met een frequentie die gelijk is aan 
de mechanische resonantie van de stemvork. Door een terugkop- 
peling aan te brengen tussen het ene en het andere spoeltje krijgt 
men een systeem dat de vork in constante trilling houdt en waarvan 
een signaal met een zeer constante frequentie afgeleid kan wor- 
den. 
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Basisschakeling 


Figuur 35 

Het principiële 
schema van een 
stemvork oscillator 


Praktische 
uitvoering van een 
stemvork 


Een praktische 
schakeling 


Figuur 36 

Praktische schakeling 
van een stemvork 
oscillator 

van 19,2 kHz. 
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De basisschakeling van een stemvork oscillator is getekend in 
figuur 35. Twee versterkers vormen, samen met de terugkoppe- 
lingscondensator CF en de stemvork, een gesloten lus. De linker 
versterker stuurt een stroom door de linker spoel van de stemvork, 
de rechter versterker versterkt het kleine signaaltje dat door de 
rechter spoel van de stemvork wordt geleverd. 





Statek levert onder code SX-1H-xxxx stemvorken in TO-39 behui- 
zingen en met frequenties tussen de 1 en de 100 kHz. De xxxx 
geeft de frequentie aan. Beide spoelen hebben een gemeenschap- 
pelijke aansluiting, die met de metalen behuizing verbonden is. De 
twee overige aansluitingen zijn symmetrisch, beide spoeltjes kun- 
nen dus zowel als ingang of als uitgang gebruikt worden. 


In figuur 36 is het schema van een stemvork oscillator getekend. 
De schakeling werkt met een SX-1H-19.200 en resoneert op 
19,2 kHz. De transistor T2 levert het stuursignaal voor de ene spoel 
van de vork. Het signaaltje van de andere spoel wordt door T1 
opgepikt, versterkt en via C2 doorgekoppeld naar T2. Op punt A 
staat een vierkantsgolf ter beschikking die rechtstreeks verwerkt 
kan worden door CMOS-schakelingen van de 40-reeks. 





Oppervlaktegolf resonatoren 


Oppervlaktegolf resonatoren maken ook gebruik van het piëzo- 
elektrisch effect, maar op een heel andere manier dan de traditio- 
nele kwartskristallen. De werking is ongeveer te vergelijken met 
het in het water gooien van een steen. Rond de inslag ontstaan 
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Figuur 37 


Het ontstaan van 
oppervlaktegolven op 
het oppervlak van 
een piëzo-elektrisch 


materiaal 


De oppervlaktegolf 


resonator 


Figuur 38 


De schematische 
samenstelling van 
een oppervlaktegolf 


resonator 
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golven op het oppervlak van het water, die zich in alle richtingen 
over dat oppervlak verspreiden maar niet doordringen tot de massa 
van het water. 

Op het gepolijste oppervlak van een plaatje piëzo-elektrisch mate- 
riaal worden volgens figuur 37 twee in elkaar grijpende metalen 
kammen opgedampt. De kammen hebben een bepaald aantal 
“vingers”. Vanwege deze vingerstructuur wordt het geheel van de 
twee kammen ook wel de IDT of de “interdigitale transducent” 
genoemd. 


metalen 
„strip 


metalen vingers 


metalen vingers 


De ene kam wordt met de massa verbonden, de tweede met een 
wisselspanningsgenerator. Het gevolg is dat er tussen beide kam- 
men een steeds van polariteit wisselend elektrisch veld ontstaat en 
dat door het piëzo-elektrische effect mechanische vervormingen 
ontstaan in het oppervlak van de stof. Deze oppervlaktegolven 
planten zich verder door de dunne oppervlaktelaag van het mate- 
riaal en worden door een metalen reflectiestrip op het einde van 
het plaatje teruggekaatst. 


Door nu twee IDT’s en twee reflecterende strips volgens figuur 38 
aan te brengen op het oppervlak van het materiaal ontstaat de 
basis voor een oscillator. In feite is het systeem te vergelijken met 
de stemvork, zij het dat een en ander nu op een veel en veel hogere 
frequentie gaat werken. 





Eén IDT wordt gebruikt als zender, de andere als ontvanger. Bij 
één bepaalde frequentie, die onder meer wordt bepaald door de 
afstand tussen beide IDT's en de afstand tussen de beide reflec- 
toren, zullen er tussen beide transducenten staande golven ont- 
staan. Deze hebben tot gevolg dat er in de ontvanger-IDT een groot 
signaal wordt geïnjecteerd. Dit wordt versterkt en teruggekoppeld 
naar de zender. Er ontstaat weer een rondgekoppeld systeem en 
het gevolg is dat er een oscillatie ontstaat. 
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Eigenschappen van 
oppervlaktegolf 
resonatoren 


Figuur 39 
Aansluitgegevens en 
interne schema's van 

de OFWR2554 van 
Siemens 


Praktische 
schakeling 


Figuur 40 

Praktische schakeling 
rond een 
oppervlaktegolf 
resonator 





Perifere componenten Kristallen en frequentie-referenties 


Oppervlaktegolf resonatoren kunnen gefabriceerd worden voor 
resonantiefrequenties tussen 200 MHz en 1.000 MHz met kwali- 
teitsfactoren tot 10.000. 

De nauwkeurigheid van de meeste typen ligt rond de 300 parts per 
million met verouderingsverschijnselen die een kleinere invloed 
hebben dan 5 parts per million per jaar. 

In figuur 39 zijn als voorbeeld de aansluitgegevens en de twee 
leverbare interne schema's gegeven van het type OFWR2554 van 
Siemens. 

Deze resonator werkt op een frequentie van 433,920 MHz. 








De twee mogelijke opties hebben betrekking op faseverschuiving 
over de resonator van 180 of O graden. 


In figuur 40 is een oscillatorschakeling getekend met een opper- 
vlaktegolf resonator. In dit schema moet gewerkt worden met een 
resonator die een eigen faseverschuiving van O graden heeft. 


HF smoorspoel 


SAW- 
resonator 


LIL2: 3-4 windingen 


10Op 


HH HF vilgang 
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